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چکیده
کربنــات  در خاک هــای آهکی باعث آلودگی منبع آب  و خاک می شــود. تثبیت کننده ها، یکــی از روش های مؤثر در بهبود 
 مشــخصه های رفتاری خاک اســت. اثر منفرد و ترکیبی دو تیمار سیلیکات ســدیم  و گوگرد در تراز صفر )شاهد(، 5، 10 و

 g/m2 15  بــر تثبیــت آهک و مهارکردن فرســایش در آزمایش عاملی در کرت هایی با شــیب 9% طبق کرت های بمعیار 
و با شــبیه ســازی باران با شــدت 1/4 میلي متر بر دقیقه به مدت 20 دقیقه بررســی شــد. نتیجه نشــان داد که تنها اثر 
اصلــی سیلیکات ســدیم بر متغیرهای حجم روان آب، وزن و غلظت ماده ی رســوب و ضریب روان آب معنادار اســت، اما بر 
متغیرهــای اندازه ی نفــوذ کل و درصد آهک اثر معناداری ندارد. دو عامل گوگرد و سیلیکات ســدیم به شــکل ترکیبی بر 
 متغیرهای وزن ماده ی رســوب )با تراز معناداری 0/011(، غلظت ماده ی رســوب )با تراز معناداری 0/019( و درصد آهک 
)با تراز معناداری 0/000( اثر معناداری دارد. طبق نتیجه، اثر ترکیبی دو تیمار به طور قابل توجهی آهک نمونه های خاک را 
کاهش داد. می توان بیان داشــت که دو تیمار در حالت ترکیبی، بیش ترین کارآیی را در تثبیت آهک دارد. سیلیکات ســدیم 
در تثبیت خاک نقش موثری دارد، در نتیجه کاربرد منفرد سیلیکات سدیم به اندازه ی g/m2 7/5 و ترکیب آن با گوگرد به 

اندازه ی پنج گرم درمترمربع به ترتیب برای مهارکردن فرسایش و تثبیت آهک پیشنهاد می شود.

واژگان کلیدی: تثبیت کننده، ماده ی رسوب، روان آب، شبیه ساز باران، کرت فرسایشی
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

مقدمه
امــروزه مشــکل آلودگــی آب  و خــاک از عامل هــای مهم 
تهدیدکننــده ی پایــداری تولید کشــاورزی و حیــات دیگر 
زینــدگان اســت )افشــاری و همــکاران 2016(. بررســی 
آلوده شــدن آب و خاک به دلیل ارتباط نزدیک آن با تغذیه ی 
انســان و دخالت مســتقیم آن در تولید محصول کشاورزی از 
جنبه های محیط زیستی و ســامت جامعه های انسانی مهم 
است )بایبوردی 2009(. توســعه ی صنعت اگر با بررسی ها و 
پژوهش های زیست محیطی همراه نباشد باعث بروز بسیاری از 
دشواری های زیست محیطی و به خطر انداختن حیات جامعه ی 
انســانی می شود. در نتیجه، بررســی نقش مرکزهای صنعتی 
در آلودگــی خاک از مهم ترین کنش ها در زمینه ی مهارکردن 
آلودگی است )افشاری و همکاران 2016(. با توجه به ضرورت 
بررســي امکان آلودگي خاک با صنعت های گوناگون، بررسی 
ویژگی هــای توزیع مکاني آلودگــي در خاک های آلوده عامل 
مهمي در شناســایي جا های آلوده و برطرف کردن آن اســت 
)نوروزی و روانبخــش 2017(. خاک های منطقه های معدنی 
و ســاختمان های صنعتی وابســته در اثر تخریب، جابه جایی، 
تماس مواد معدنی و باطله ها، حضور مواد شــیمیایی مصرفی، 
ورود پس آب هــا، تماس با آب های ســطحی حاوی عنصرها و 
ترکیبات ســمی آلوده می شــود. حضــور پس ماندهای جامد 
و پس آب در منبــع آبی با ویژگی انحال پذیــری زیاد باعث 
گســترش و انتقال آلودگی در آب های ســطحی و زیرزمینی 
می شود. رسوب تشکیل شــده از این آب ها باعث تمرکزیافتن 
آلودگی در افق های مختلف خاک و تاثیر منفی زیست محیطی 

می شود.
آلودگــی آب به مفهــوم تغییرکردن ویژگی هــای فیزیکی و 
شــیمیایی آن در حدي اســت که آن را براي مصرف زیان بار 
یا بی کاربرد کند. این تغییر انســانی یا طبیعی اســت، گرچه 
در آب های ســطحی راه دفع پسماندها ممکن است بر کیفیت 
آن ها مســتقیم تأثیر بگزارد )ســازمان ملی اســتاندارد ایران 
2010(. نقش انســان در انتقال مواد محلول در آب ناشــی از 
عامل هایی مانند معدن-کاوی، فعالیت های صنعتی و تخلیه ی 
پس آب های شهري و کارخانه ها است. افزایش جمعیت منجر 
به گســترش صنایع شده اســت و مدیریت نادرست صنعتی 
منجر به آلودگی زمین و آســیب های جبران ناپذیر به طبیعت 
می شــود )آبیاره و همــکاران 2019(. منبع های آبی از جمله 
 آب های ســطحی از نزدیک ترین جاهــای تماس با مرکزهای 
صنعتی معدنی اســت. با چرخه ی آب در طبیعت نیز، کیفیت 
آن در پاســخ به محیط هایی کــه از آن ها عبور می کند عوض 
می شود )سازمان ملی استاندارد ایران 2010(. باران و آب های 
ســطحی در عبور از میان ســازندهای مختلف زمین شناسی، 
نمک های آن هــا را در خود حل می کننــد. ازاین رو، کیفیت 

شــیمیایی آب زیرزمینی به نوع سازندی بستگی دارد که آب 
از میان فضاهای خالــی آن می گذرد )ولایتی 2009(. جریان 
آب و نمک ها در خاک ســبب حرکــت مجموعه ی آلاینده ها 
و درنتیجــه آلودگی آب هــای زیرزمینی می شــود )مرادزاده 
و همــکاران 2016( و مقــدار آلودگی آب وابســته به تحرک 
مواد، اندازه ی  دست رســی آن ها به ســامانه ی آب زیرزمینی، 
ویژگی های آب خوان و آب وهوای منطقه اســت )سازمان ملی 

استاندارد ایران 2010(. 
فرسایش خاک عامل اصلی تخریب زمین و یکی از دشواری های 
عمــده در مدیریت و بهره برداری بهینــه از منبع های  طبیعی 
کشــور و آبخیزها اســت )آدمی و خالدی درویشان 2021(. از 
مهم ترین راه کارهای مدیریت آب و خاک شناخت فرآیندهای 
موثر بر فرســایش اســت. در منطقه هایی که برای جلوگیری 
از فرســایش یا مهار آن اقدامی نشــود، حاصل خیزی خاک از 
دست می رود و با ته نشست کردن مواد در آب راه ها و مخزن ها 
زیان های جبران ناپذیــری می زند )اکبری و همکاران 2017(. 
مهارکردن یا کاهش دادن زیان های ناشی از سیاب، فرسایش 
و رســوب گذاری به آب راه ها، زمین کشاورزی و سازه های آبی 
مستلزم این است که فرآیند حرکت جریان، فرسایش بستر و 

انتقال رسوب بررسی شود )بشیری و همکاران 2015(. 
یکی از عمده ترین دشواری های کشاورزي ایران کاهش آثار بد 
ناشی از زیادي کربنات کلسیم در خاک است. بیش تر خاک های 
ایران در گروه خاک های شدیداً آهکی است )حسن پور 2016( 
و زیاد بودن پی اچ در آن ها دشواری های زیادی را در پی دارد 
)ملکوتی و همایی 2004، بنایی و همکاران 2004(. خاک های 
آهکی به دلیل کربنات کلســیم تأثیر عمیقــی بر ویژگی های 
ســاختمانی، شــیمیایی و زیســتی خاک ها دارد )بشارتی و 
همــکاران 2017(. یکی از روش های به ســازي خاک تقویت 
زمین با افزودن موادي به خاک است )حسن پور 2016(. مواد 
افزوده از راه کارهای کاهش دشواری های مربوط به خاک و آب 
تثبیت خاک است )داس 2013(. تثبیت خاک روشي متداول 
است که مهندسان برای به بود دادن ویژگی های خاک با انواع 
مــواد تثبیت کننده اجرا می کنند )کاوســی و صائبی 2017(. 
اصاح کامل خاک های شــدیداً آهکی شدنی نیست، ولی اگر 
آسیب شناخته شــود می توان با به کارگیری بعضی روش ها تا 
حدی اثرهای بد ناشــی از مقدار زیاد آهک در خاک را کاهش 

داد )بنایی و همکاران 2004(.
برای اصاح خاک های آهکی باید موادی به خاک اضافه کرد تا 
با افزایش دادن مقدار کلســیم محلول خاک، جای گزین سدیم 
در ســطح ذره های خاک شــود. از عامل های مؤثر در انتخاب 
نوع ماده ی تثبیت کننده، تأثیر آن بر ویژگی های ســاختمانی 
و مکانیکی خاک و ویژگی های شــیمیایی آن برای رسیدن به 
هدف های تثبیت اســت )طاهرخانی 2016(. در این خاک ها 
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بیش تر گچ و گوگرد در جایگاه ماده ی اصاح کننده به کارگرفته 
می شــود )مقیمــی و همــکاران 2018(. پژوهش های داخلی 
نشان داده است که روش های شــیمیایی مانند باریم  سولفات 
بــا حذف کردن کربنات بیش ترین کارآیــی را با بازدهی %74، 
و کلســیم آلومینات با 43/55% حذف کردن کربنات کم ترین 
بــازده را دارد )محمودیان و همکاران 2015(. اثر پوزولان های 
طبیعی و فشــردگی خاک در مهارکردن فرســایش خاک های 
آهک رسی با آهک زیاد نشان داد که اثر اصلی تیمارها معنادار 
است )بشیری و کاوسی داودی 2017(. اضافه کردن 6% آهک 
به خاک کربنات دار باعث شد اندازه ی تورم آن به صفر برسد و 
مقاومت و دوام آن در حد شاخص های پذیرفتنی شود )کاتبی 
2007(. پلی الکترولیت آنیونی بر پایه ی آکلریل آمید در جایگاه 
تثبیت کننده ی خاک توانســت ضمن دادن چسبندگی بهتر به 
ذره های خاک موجب بهبود ویژگی های خاک شــود )ربیعی و 

همکاران 2012(.
نتیجه ی  پژوهش در زمینــه ی تاثیر گوگرد عنصری و باکتری 
تیوباسیلوس بر ویژگی های شیمیایی خاک و جذب عنصرهای 
غذایی در گیاهان نشــان داد که گوگرد به همراه تیوباسیلوس 
 باعث کاهش چشــم گیر پی اچ خاک و افزایش جذب عنصرها 
می شود )قادری و همکاران  2018الف(. تاثیر گوگرد در شرایط 
رطوبتی مختلف بر اکسیداسیون گوگرد و برخی از ویژگی های 
شیمیایی خاک نشــان داد که با افزایش مقدار گوگرد و زمان 
خوابانــدن 1 آن، مقــدار اکسیداســیون گوگــرد کاهش یافت 
)قادری و همکاران  2018ب(. بررســی کاربرد خاک پوش های 
نانورس، پلی وینیل اســتات و زغال زیســتی اصاح شده برای 
تثبیت و مهارکردن فرســایش خاک شــنی و شنی آهک رسی 
نشان داد که تیمارها سبب کاهش معنی دار فرسایش بادی در 
زمان های مختلف در مقایســه با خاک شاهد شد )نورعلی وند و 

فرخیان فیروزی 2020(.
افزودن 4% آهک به همراه 4% خاکستر پوسته ی نارگیل منجر 
به بهبــود ویژگی های خاک و تثبیت خاک شــد )اگوندیپ و 
نوچیــری 2017(. پژوهش بر بهبــود خاک های آهکی با رس 
کاولینیت نشان داد که افزودن 9% رس کاولینیت محتوای آب 
بهینه را بســیار کاهش می دهد و باعث بهبود خاک های آهکی 
می شود )المسالامی و همکاران 2018(. پژوهش های تجربی بر 
ویژگی های مکانیکی لس تثبیت شده با سدیم  کربوکسی  متیل 
 ســلولز2 منجر به افزایش مقاومت فشــاری، استحکام کششی، 
و کاهش چگالی خشــک خاک لس شد )هنگ وانگ 2019(. 
بررسی اثر پودر سنگ آهک در بهبود و تثبیت خاک رس متورم 
نشان داد که پودر ســنگ آهک باعث افزایش مقاومت فشاری 

خــاک رس و بهبود و تثبیت خاک رس متورم  شــد )توماس 
و همکاران 2019(. ارزیابی اثربخشــی درمان حرارتی و دَرهَم 
کردن آن با ذره های درشت دانه در تثبیت خاک های آهک رسی 
نشان داد که با افزایش گرما توان تورم خاک کاهش می یابد، و 
با افزودن30% ذره های درشت به نمونه های خاک، ویژگی هایی 
مانند بیشــینه  ی چگالی خشــک و مقاومت فشــاری نمونه ها 
بهبود می یابد و خاک آهک رســی تثبیت می شود )ترابی کاوه و 
حیدری 2020(. بیوچار و پلی اکریل آمید نیز در خاک های لس 
و آهک رس باعث بهبود معنادار ضریب روان آب و افزایش نفوذ 
شــد، ولی اثر بیوچار در مهارکردن هدررفت خاک بیش تر بود 

)صادقی و همکاران 2021(.
از سال های دراز کارخانه ی آهک روستای غنچی تربت حیدریه 
محیط و زمین پیرامون خود را با گسیل کردن گردوغبار حاوی 
آهک فراوان آلوده کرده است. این گردوغبارها روی سطح خاک 
می نشیند، و سپس خاک های آلوده به آهک فراوان با آب های 
سطحی به آب منتقل می شود، که خطر  محیط زیستی ثانویه یی 
اســت، به ویژه زمانی کــه این خاک ها برای کشــاورزی به کار 
گرفته شــود. عاوه بر محدودیت آب که عمده ترین محدودیت 
برای گســترش فعالیت های کشاورزی است قلیاییت، شوری و 
پستی وبلندی نیز محدودیت هایی را ایجاد کرده است )سازمان 
مدیریــت و برنامه ریــزی خراســان رضوی 2007(. با توجه به 
سازندهای حســاس به انحال در منطقه، انواع فرسایش های 
شیاری و خندقی مشاهده  شــده است. دست یابی به دو هدف 
در پژوهش در نظر بود، نخست بررسی کارآیی دو تیمار گوگرد 
و ســیلیکات  سدیم به شکل انفرادی و ترکیبی در تثبیت آهک 
در خاک و جلوگیــری از ورود آن به روان آب ها، و دوم معرفی 
بهترین ترکیب در تثبیت خاک منطقه  در برابر فرسایش آبی.

مواد و روش ها
نمونــه ی خــاک از زمین پیرامــون کارخانه ی آهــک )چهار 
کیلومتــری غرب روســتای غنچــی در 35 کیلومتری شــهر 
تربت حیدریه در طول جغرافیایی ˚59 و 12́ و ˝00 شــرقی و 
عرض جغرافیایی ˚57 و ˚30 و ˝57 شــمالی( جمع آوری شد 
)شــکل 1(. خاک های این محدوده بر اثر فعالیت های صنعتی 
کارخانه، به شــدت با آهک آلوده شده اســت، که این آلودگی 
منبع هــای آبی منطقــه را نیز در برابر خطــر آلودگی گذارده 
اســت. اقلیم منطقه بر پایه  ی روش دومارتن نیمه خشک است. 
متوسط دمای آن C° 13/7 و متوسط روزهای یخ بندان سالانه 
51 روز اســت. متوســط بارندگی درازمــدت منطقه )دوره ی 
آماری 40 ســاله ی 1385-1346( 246/05 میلی متر اســت  

1- Incubation
2- Carboxy Methyl Cellulose

اثر گوگرد و سیلیکات  سدیم بر تثبیت آهک خاک و مهارکردن فرسایش...
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

3- Aridisol

)ســازمان مدیریت و برنامه ریزی خراســان رضوی 2007(. نوع 
خاکی که کارخانه روی آن ساخته شــده اریدی سول3  است که 
نشــان دهنده ی خاک  منطقه های خشک اســت. این خاک افق 

مالیــک ندارد و از نــوع خاک های قهوه یی متمایــل به قرمز و 
میانه بافت است.  یی قهوهی هاخاکلیک ندارد و از نوع خشک است. این خاک افق ما هایمنطقه خاکی دهندهنشانکه  است 4سولاریدی

 بافت است. متمایل به قرمز و میانه
 

 
 ی خاک و تصویر هوایی منطقه.بردارنمونه یموقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 

 
، 1 یهاترازدر  سدیم سیلیکاتها گوگرد و عاملساز باران و کرت فرسایشی انجام شد. ی با شبیهعاملآزمایش  روشپژوهش به 

1 ،31 ،31 g/m2 های ساختمانی و شیمیایی خاک )ذبیحی و که گوگرد در بهبود ویژگیبود  بود. دلیل انتخاب این تیمارها این
سدیم نیز  سیلیکاتالف( اثر مثبتی دارد. 2132و قلیاییت آهک )قادری و همکاران  اچپی( و کاهش 2137حسینی نوری

( افزایش قدرت، دوام و تثبیت خاک )مارتو و 2132ری خاک )هوات و همکاران افزایش مقاومت فشا مانندهای مثبتی ویژگی
-محلولدر  ( نشان داده است.2131الدین و همکاران )تاج پذیریشکل( و کاهش 2131، توماس و همکاران 2133همکاران 

 (.  2131)کلرمیر و همکاران ی رسوب را داشته است ترین اندازهکلسیم بیشسدیم، کربنات یی با مقدار مختلف سیلیکاتها
 یآورندهجمع مخزن کی کرت هر یانتها در. بود m 3×1/1 هایاندازه در بسته طیمح و یلیمستط شکلبه یشیفرسا یهاتکر

 هاتکر کف در شن با خاک، یآورجمع از بعد یشیفرسا یهاتکر یسازآماده برای. شدکار گذاشته درپوش با رسوب و آبروان
ی طبیعی به روش یابی به جرم مخصوص نمونهوزن مناسب )برای دست با هاتکر. شد جادیا متریسانت 31 کلفتی به ییصافی

-خالدی ،2131)بشیری و همکاران  شد حیتسط شیآزما انجام برای و ،شد پر یمتریسانت 21 کلفتی به خاککوبیدگی( از 
 یشیآزما یهاتکر یبرا( 3172)ویشمایر و اسمیت  بمعیار یهاتکر با منطبق% 1 ثابت بیش. (2132درویشان و همکاران 

های همگن در خلال رگبارهای متوسط تا شدید معمولاً آب از شیبکه ظرفیت رواناست چون مشخص شده .شدکار بردهبه
 (.2111و لال  کافی است )ریمال %4 - 2تر از های بیشی شیبدر درجه شدهی مواد جداهمه بردنبرای 

قطره  جادیا توانو  شود،می میتنظ Bar 3تا  1/1 یفشارها آب باکه در آن  بود F1مدل  شدههبرد کاربهساز باران هیشبدستگاه 
 3mاز  شیدستگاه تا ب نی. ارتفاع بارش در ادارد متر در ساعتمیلی 321تا  11 یهابا شدت یو باران مترمیلی 2 ی تابا قطرها

 داریمعن ریتأثبه دلیل ( 2137آب ارومیه )شرکت آذرخاک است 1m2ارتفاع این ده در شدادهسطح خاک پوششو  شیافزا
 مبنا بارش شدّت ،فراوانی ایستگاه منطقه-مدت-های شدتی منحنیبر پایه رسوب، دیتول و شیفرسا جادیا در یبارندگ شدت

mm/min 3/3  ریزی )سازمان مدیریت و برنامهست ا منطقه در ساله 311 یهابازگشت یدوره با یبارندگ کهگرفته شد
 (.2117رضوی خراسان

                                                           
3- Aridisol 

پژوهــش بــه روش آزمایش عاملی با شبیه ســاز باران و کرت 
فرسایشــی انجام شد. عامل ها گوگرد و ســیلیکات  سدیم در 
تراز هــای g/m2 15 ،10 ،5 ،0  بود. دلیل انتخاب این تیمارها 
این بود  که گوگرد در بهبود ویژگی های ساختمانی و شیمیایی 
خــاک )ذبیحی و نوری حســینی 2017( و کاهــش پی اچ و 
قلیاییــت آهک )قادری و همکاران 2018الف( اثر مثبتی دارد. 
سیلیکات سدیم نیز ویژگی های مثبتی مانند افزایش مقاومت 
فشــاری خاک )هوات و همکاران 2012( افزایش قدرت، دوام 
و تثبیت خاک )مارتو و همــکاران 2014، توماس و همکاران 
2019( و کاهش شــکل پذیری )تاج الدین و همکاران 2015( 
نشــان داده اســت. در محلول هایی با مقدار مختلف سیلیکات  
سدیم، کربنات کلسیم بیش ترین اندازه ی رسوب را داشته است 

)کلرمیر و همکاران 2010(.  
کرت های فرسایشــی به شــکل مســتطیلی و محیط بسته در 
اندازه های m 1×0/5 بود. در انتهای هر کرت یک مخزن جمع 
آورنده ی روان آب و رســوب با درپوش کار گذاشته شــد. برای 
آماده ســازی کرت های فرسایشــی بعد از جمع آوری خاک، با 
شــن در کف کرت ها صافی یی به کلفتی 10 سانتی متر ایجاد 
شد. کرت ها با وزن مناسب )برای دست یابی به جرم مخصوص 
نمونه ی طبیعــی به روش کوبیدگی( از خــاک به کلفتی 20 
سانتی متری پر شد، و برای انجام آزمایش تسطیح شد )بشیری 

و همکاران 2015، خالدی درویشان و همکاران 2016(. شیب 
ثابــت 9% منطبق با کرت های بمعیار )ویشــمایر و اســمیت 
1978( برای کرت های آزمایشی به کار برده شد. چون مشخص 
شده اســت که ظرفیت روان آب از شیب هاي همگن در خال 
رگبارهاي متوســط تا شــدید معمولاً براي بردن همه ی مواد 
جداشــده در درجه ی شیب هاي بیش تر از 3 - 2% کافي است 

)ریمال و لال 2009(.
دستگاه شبیه ساز باران به کار برده شده مدل F1 بود که در آن 
آب با  فشــارهای 0/5 تا Bar 1 تنظیم می شود، و توان ایجاد 
قطره با قطرهای تا 6 میلی متر و بارانی با شدت های 50 تا 160 
میلی متر در ســاعت دارد. ارتفاع بارش در این دستگاه تا بیش 
از 4m  افزایش و ســطح خاک پوشش داده شده در این ارتفاع 
9m2 است )شرکت آذرخاک آب ارومیه 2017( به دلیل تأثیر 

معنی دار شــدت بارندگی در ایجاد فرسایش و تولید رسوب، بر 
پایه ی منحنی های شدت-مدت-فراوانی ایستگاه منطقه، شدّت 
بارش مبنا mm/min 1/4 گرفته شــد که بارندگی با دوره ی 
بازگشت های 100 ســاله در منطقه است )سازمان مدیریت و 

برنامه ریزی خراسان رضوی 2007(.
یکي از معیارهاي شبیه ســازي دل خواه باران توزیع مناســب 
اندازه ی  قطره است. کم ترین اندازه ی قطره ی باران هاي طبیعي 
در محــدوده ی نزدیک به 0 و بیش ترین آن 6 تا 6/2 میلی متر  
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است که با روش گلوله ی آردي4  محاسبه شد )محمودآبادی و 
همکاران 2007(. اندازه ی ضریب یک نواختی باران تولیدشــده 
با شبیه ســاز نیز با ضریب یک نواختي کریستینسن5 محاسبه 
شــد )معروف پور و همکاران 2010(. برای بررسی سرعت حد 
قطره ی باران، انرژی جنبشی قطره های باران، و انرژی جنبشی 
رگبار روش گان و کینزر )1949( بر پایه ی داده های آزمایشی 

به کاربرده شد.
برای تهیه ی نمونه های خاک و تخمین مقدار خاک نیازداشته ی 
آزمایش ابتدا تعدادی کلوخه به شکل تصادفی از جا های مختلف 
منطقه انتخاب و جرم مخصوص ظاهری  تر آن در آزمایشــگاه 
به روش پارافین محاســبه شــد )هیرماس و فارکویم 2007(. 
بر پایه ی جــرم مخصوص ظاهری تر کلوخه هــا، وزن نمونه ی 
خاک برای هر آزمایش با هدف دســت یابی به جرم مخصوص 
طبیعی خاک با روش کوبیدگی برآورد شــد )خالدی درویشان 
و همکاران 2016(. این اندازه ی خاک از لایه ی 5cm ســطح 

خاک منطقه برداشته شد.
 برای بررســی اثر تیمارها بر مهار فرســایش، تثبیت آهک و 
پی رو آن کاهش آلودگی روان آب، تیمارها شــامل ســیلیکات  
ســدیم و گوگرد با تراز های مختلــف )گوگرد معدنی خواف با 
خلوص 25 تا 30% و سیلیکات ســدیم با خلوص 99%، شرکت 
فناوران آریامحور(، جداگانه و در ترکیب با هم در سطح کرت ها 

به کار برده شــد. برای هر تراز از تیمارها جداگانه و در ترکیب 
 باهم، سه تکرار انجام شد که در مجموع 48 کرت آزمایش شد 

)شکل 2(.
در آزمایــش هر تیمار، کرت ها جداگانه با 1L آب حاوی تیمار 
محلول پاشــی شد. پس از آماده سازی یک ساعت به نمونه های 
خاک استراحت داده شد. با دستگاه شبیه ساز باران 20 دقیقه 
بارندگی بر تیمارها داده شــد، و روان آب خروجی جمع آوری و 
حجم آن با اســتوانه ی مدرج اندازه گیری شد. اندازه   ی رسوب 
مانده روی کاغذ پس از عبوردادن از کاغذ صافی 42 میکرونی 
)واتمن( به مدت 24 ساعت در کوره )C° 105( خشک و وزن 
کرده شد )فرضی و همکاران 2016(. پس از انجام هر آزمایش 
خاک قبلی برداشته و خاک جدید درون کرت ریخته می شد. 

نمونه های خــاک کاماً تصادفی از جا های مختلف برداشــته 
شــد و درصد آهک خاک در آزمایشــگاه با روش تیتراسیون 
به دســت آمــد. درصد آهــک نمونه های شــاهد بــه روش 
خنثا ســازی با اســیدکلریدریک )آلیســون و مودی 1965( 
بررسی شــد. اندازه ی آهک در نمونه های روان آب جمع آورده 
از کرت های فرسایشی )ســختی آب که نشان دهنده ی درصد 
آهــک نمونه ها اســت )لئوپــرت و ســوارز 1996((، با روش 
 تیتراســیون )تعیین غلظــت محلول مجهــول( اندازه گیری و

 ثبت شد. 

 SPSSv.26 بانک اطاعاتی داده هــای نهایی در نرم افــزار
درست شد. تحلیل پراش با درنظر گرفتن اثر اصلی و ترکیبی 
تیمارها بر متغیرهای وابســته ی حجــم روان آب، وزن ماده ی 
رســوب، غلظت ماده ی رســوب و ضریــب روان آب، اندازه ی 
نفوذ، و درصد آهک انجام شد. برای متغیرهای وابسته آزمون 
بهنجــار بودن توزیــع داده ها به روش شــاپیرو ویلک )تعداد 
داده های کم تــر از 50( و در تراز معنــی داری 0/05 انجام و 

داده ها بهنجار شــد. اگر میان متغیرها و عامل ها اختاف کلی 
 معناداری بود، به روش  دانکن منشــأ اختاف ها شناسایی شد 

)بی همتا و زارع چاهوکی 2011(.

نتایج و بحث
مقدار آهــک در خاک منطقه 35% محاســبه شــد. ضریب 
یک نواختی بارش در شــدت 78% به دســت آمد، که توزیع 

4- Flour Pellet Method
5- Christiansen Uniformity

 در های طبیعیباران یقطره یاندازه تریناست. کم قطره یاندازه توزیع مناسب باران خواهدل سازیشبیه معیارهای از یکی
)محمودآبادی و  محاسبه شد 3آردی یگلوله روش است که با  مترمیلی 2/2تا  2 ترین آنبیشو  1 به نزدیک یمحدوده

شد محاسبه  1کریستینسننواختی یک بیبا ضر نیز سازهیشب با دشدهیباران تول ینواختکیی ضریب اندازه(. 2117همکاران 
و انرژی جنبشی رگبار  ،ی بارانهای جنبشی قطرهانرژ ی باران،(. برای بررسی سرعت حد قطره2131پور و همکاران )معروف

 کاربرده شد.ی آزمایشی بههادادهی بر پایه( 3131روش گان و کینزر )
های مختلف شکل تصادفی از جابهآزمایش ابتدا تعدادی کلوخه  یداشتهازینو تخمین مقدار خاک  ی خاکهانمونهی برای تهیه

-ر پایه(. ب2117محاسبه شد )هیرماس و فارکویم  آزمایشگاه به روش پارافین آن در تر یظاهرجرم مخصوص منطقه انتخاب و 
یابی به جرم مخصوص طبیعی خاک ی خاک برای هر آزمایش با هدف دست، وزن نمونههاکلوخه تریظاهری جرم مخصوص 

 هسطح خاک منطقه برداشت 1cmی ی خاک از لایه(. این اندازه2132درویشان و همکاران با روش کوبیدگی برآورد شد )خالدی
 شد.

سدیم و  شامل سیلیکات مارهایت آب،آن کاهش آلودگی روان روپیسایش، تثبیت آهک و برای بررسی اثر تیمارها بر مهار فر 
شرکت فناوران  ،%11سدیم با خلوص % و سیلیکات41تا  21مختلف )گوگرد معدنی خواف با خلوص  یهاترازگوگرد با 

، سه باهماز تیمارها جداگانه و در ترکیب  ترازکار برده شد. برای هر به هادر سطح کرت هم باآریامحور(، جداگانه و در ترکیب 
 .(2شکل ) شدکرت آزمایش  32 مجموع درتکرار انجام شد که 

ی هانمونهی یک ساعت به سازآمادهپس از  .ی شدپاشآب حاوی تیمار محلول 3Lجداگانه با  هاتدر آزمایش هر تیمار، کر
و  یآورجمعآب خروجی و روان داده شد،بارندگی بر تیمارها دقیقه  21 باران سازهیشبخاک استراحت داده شد. با دستگاه 

میکرونی  32از کاغذ صافی  دادنی رسوب مانده روی کاغذ پس از عبور  ی شد. اندازهریگاندازهی مدرج با استوانه آنحجم 
م هر آزمایش (. پس از انجا2132)فرضی و همکاران  شد وزن کردهخشک و  (C°311) کورهساعت در  23به مدت ( واتمن)

  شد.میو خاک جدید درون کرت ریخته ه خاک قبلی برداشت
دست آزمایشگاه با روش تیتراسیون به دردرصد آهک خاک  وشد  ههای مختلف برداشتتصادفی از جا کاملاًهای خاک نمونه

ی آهک در اندازهسی شد. ( برر3121سازی با اسیدکلریدریک )آلیسون و مودی اهای شاهد به روش خنثآمد. درصد آهک نمونه
)لئوپرت و سوارز ها است ی درصد آهک نمونهدهندهکه نشان آب یسخت) های فرسایشیآورده از کرتآب جمعهای رواننمونه

  .شدی و ثبت ریگاندازه( مجهول محلول غلظت نیی)تع ونیتراسیت روش با ،((3112
 

 
 ی فرسایشی.هاتباران و کر سازشبیه -2شکل 

تحلیل پراش با درنظر گرفتن اثر اصلی و ترکیبی تیمارها بر  شد. درست SPSSv.26 افزارنرمی نهایی در هاداده اطلاعاتیبانک 
و درصد آهک انجام  ،ی نفوذآب، اندازهو ضریب روان ی معلقماده غلظت ،ی معلقماده وزن آب،ی حجم روانمتغیرهای وابسته

 تراز( و در 11 تر ازکمی هادادهتعداد ) ویلک-به روش شاپیرو هادادهنجار بودن توزیع به آزمونبرای متغیرهای وابسته شد. 

                                                           
4- Flour Pellet Method 
5- Christiansen Uniformity 
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مناسب بارش در سطح کرت ها را نشان می دهد. میانگین وزنی 
قطــر قطره ها از رابطه ی شبیه ســازی قطره ها میلی متر 0/72 ، 
 و ســرعت حد قطره ی بــاران و انرژی جنبشــی آن به ترتیب

 m/s 3/42 و 1/13 ژول به دســت آمد. نتیجه ی تحلیل پراش 
دوطرفه در بررســی اثر جداگانه و ترکیبــی دو عامل گوگرد و 

سیلیکات  سدیم بر متغیرها در جدول 1 آورده شده است. 

 منشأدانکن  روشبه ، بودها اختلاف کلی معناداری عاملمتغیرها و  میانها بهنجار شد. اگر انجام و داده 11/1ی داریمعن
 (.2133چاهوکی همتا و زارع)بیشناسایی شد  هااختلاف

 
 حثو ب نتایج
که توزیع مناسب بارش  ،% به دست آمد72نواختی بارش در شدت ضریب یک% محاسبه شد. 41آهک در خاک منطقه  مقدار

و سرعت حد  ، 72/1 مترمیلی هاسازی قطرهی شبیهاز رابطه هامیانگین وزنی قطر قطرهدهد. ها را نشان میدر سطح کرت
اثر  یتحلیل پراش دوطرفه در بررس ینتیجهدست آمد. ژول به 34/3و  m/s 32/4ترتیب به آنی جنبشی انرژ ی باران وقطره

 شده است.  آورده 3در جدول  هاریسدیم بر متغ گوگرد و سیلیکات عاملدو  یبیجداگانه و ترک
 

 .پژوهشسدیم بر متغیرهای  ی تحلیل اثر اصلی و ترکیبی دو تیمار گوگرد و سیلیکاتنتیجه -1 جدول
 معناداری تراز آماره آزادی یدرجه هاجموع مربعم تیمار متغیر

 137/1 131/4 4 212/1 سدیمسیلیکات 
 122/1 223/1 4 132/1 گوگرد آبحجم روان

 327/1 124/1 1 221/4 سدیم * گوگرد سیلیکات 
 111/1 12/21 4 12/223 سدیم سیلیکات 

 122/1 41/2 4 11/21 گوگرد رسوبی مادهوزن 
 133/1 12/2 1 14/12 یم * گوگردسد سیلیکات 
 111/1 322/31 4 727/2 سیلیکات سدیم 

 734/1 332/1 4 241/1 گوگرد رسوبی مادهغلظت 
 131/1 273/2 1 231/3 سدیم * گوگرد سیلیکات 
 137/1 131/4 4 312/1 سدیم سیلیکات 

 122/1 223/1 4 131/1 گوگرد آبضریب روان
 327/1 124/1 1 171/1 سدیم * گوگرد سیلیکات 
 113/1 432/2 4 233/4 سدیم سیلیکات 

 373/1 212/1 4 422/3 گوگرد ی نفوذاندازه
 137/1 227/1 1 321/3 سدیم * گوگرد سیلیکات 
 377/1 711/3 4 313/4 سدیم سیلیکات 

 333/1 144/3 4 324/4 گوگرد درصد آهک
 111/1 111/1 1 232/4 سدیم * گوگرد سیلیکات 

         
سدیم  شکل جداگانه، تنها سیلیکاتبه سدیم و گوگرد سیلیکات عاملدو  میاناز  نشان داد که (3تحلیل پراش دوطرفه )جدول 

، اما بر داشتآب اثر معناداری و ضریب روانی معلق ماده، غلظت ی معلقمادهآب، وزن حجم روان یبر متغیرهای وابسته
بر شکل ترکیبی بهگوگرد و سیلیکات سدیم  عامل. دو داشتننفوذ و درصد آهک اثر معناداری  یاندازه یمتغیرهای وابسته
آب، ضریب متغیرهای حجم روانبر ، اما داشتو درصد آهک اثر معناداری  ی معلقماده، غلظت ی معلقمادهمتغیرهای وزن 

 .                داشتی نفوذ اثر معناداری نآب و اندازهروان
به این معنی که این تیمار باعث کاهش تولید  بود،آب معنادار ی حجم روانمتغیر وابستهبر سدیم  لی تیمار سیلیکاتاثر اص

-ی حجم روانی در اندازهریتأثو  نبوداین متغیر معنادار  رآب شد. اما اثر اصلی تیمار گوگرد و اثر ترکیبی تیمارها بحجم روان
سدیم در مقایسه با گوگرد نسبت  ی خاک با سیلیکاتهاه ویژگی ایجاد چسبندگی در ذرهب ممکن استرا  آنآب نداشت. دلیل 

که  نشان داد( نیز 2137)بخش و همکاران آب اثرگزار است. پژوهش تاجنتیجه حجم روانگذری و در ی آبکه بر اندازه ،داد
-آب و ایجادکردن چسبندگی، یواکنش پوزولان نکردتسریع ، بازوریکاتال در جایگاهبرنج به آهک  یافزودن خاکستر پوسته

 دهد.میشاهد کاهش  یرا نسبت به نمونه یگذر

تحلیــل پــراش دوطرفه )جــدول 1( نشــان داد کــه از میان 
 دو عامل ســیلیکات  ســدیم و گوگــرد به شــکل جداگانه، تنها 
ســیلیکات  سدیم بر متغیرهای وابســته ی حجم روان آب، وزن 
ماده ی رســوب، غلظت ماده ی رســوب و ضریــب روان آب اثر 
معناداری داشت، اما بر متغیرهای وابسته ی اندازه ی نفوذ و درصد 
آهک اثر معناداری نداشــت. دو عامل گوگرد و سیلیکات سدیم 
به شکل ترکیبی بر متغیرهای وزن ماده ی رسوب، غلظت ماده ی 
رسوب و درصد آهک اثر معناداری داشت، اما بر متغیرهای حجم 
روان آب، ضریب روان آب و اندازه ی نفوذ اثر معناداری نداشت.                
اثر اصلی تیمار سیلیکات  سدیم بر متغیر وابسته ی حجم روان آب 
معنادار بود، به این معنی که این تیمار باعث کاهش تولید حجم 
روان آب شــد. اما اثر اصلی تیمار گوگــرد و اثر ترکیبی تیمارها 
بر این متغیر معنــادار نبود و تأثیری در اندازه ی حجم روان آب 
نداشــت. دلیل آن را ممکن است به ویژگی ایجاد چسبندگی در 
ذره های خاک با ســیلیکات  ســدیم در مقایسه با گوگرد نسبت 
داد، کــه بر اندازه ی آب گذری و در نتیجه حجم روان آب اثرگزار 
اســت. پژوهش تاج بخش و همکاران )2017( نیز نشان داد که 

افزودن خاکســتر پوســته ی برنج به آهک در جایگاه کاتالیزور، 
با تســریع کردن واکنــش پوزولانی و ایجادکردن چســبندگی، 

آب گذری را نسبت به نمونه  ی شاهد کاهش می دهد.
تیمار گوگرد بــه تنهایی اثرمعناداری بــر درصد آهک خروجی 
نداشــت. بر پایه ی پژوهش هایی که بر خاک هــای آهکی انجام 
گرفته اســت می توان بیان داشت که علت تاثیرگزار نبودن تیمار 
اصلی گوگــرد در کاهش قلیاییت آهــک و کاهش درصد آهک 
خارج شده از سطح کرت های فرسایشــی گوگرد اکسیدنشده یا 
نبود باکتری تیوباسیلوس برای اکسیدکردن گوگرد است )قادری 
و همــکاران 2018الف(. مقدار کم تیمــار اصلی گوگرد به دلیل 
اقتصادی و کاربردی بودن نتیجه ی پژوهش نیز ممکن است دلیل 
دیگری باشد. پژوهش بشیری و کاوســی داودی )2017( نشان 
داد که اثر اصلی تیمارهای فشــردگی خاک و پوزولان نسبت به 
تولید روان آب معنادار است، اما اثر ترکیبی آن ها معنادار نیست. 
بین اثر اصلی تیمار گوگرد و اثر اصلی تیمار ســیلیکات  ســدیم 
و اثر ترکیبی تیمارها نســبت به متغیر وزن ماده ی رســوب، اثر 
اصلی تیمار گوگــرد معنادار نبود )جدول 1(. اما اثر اصلی تیمار 
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سیلیکات  سدیم و اثر ترکیبی تیمارها نشان دهنده ی اثر مثبت 
و معناداری در متغیر وزن ماده ی رسوب است، و اندازه ی ماده ی 
رســوب خروجی از کرت های آزمایشی را کاهش داد. در نمودار 
اثر ترکیبی با افزایش تیمار ســیلیکات ســدیم، میانگین وزن 
ماده ی رسوب روند کاهشی داشت، و در مقدار سیلیکات  سدیم 
در تراز 7/5 و 0 اختاف میانگین وزن ماده ی رسوب با توجه به 
اندازه ی گوگرد زیادتر بود، ولی در تیمار سیلیکات  سدیم در تراز 
5 و g/m2 2/5 از اندازه ی این اختاف ها در تیمارهای مختلف 
گوگرد کاسته شد. شریفی و همکاران )2018( نیز نشان دادند 
که تثبیت کننده ها منجر به کاهش90% ماده ی رسوب ناشی از 
باران شــد، و افزایش غلظت تثبیت کننده ها در همه ی تراکم ها 
تا حد آســتانه ی مشــخصی در کاهش اندازه ی ماده ی رسوب 
خروجی تأثیر مثبت داشت. ســیلیکات  سدیم با گذشت زمان 
باعث بهبود ویژگی های خاک و افزایش قدرت خاک می شــود 

)مایتا و همکاران 2010(.
اثر تیمار سیلیکات  ســدیم بر متغیرهای حجم روان آب، وزن و 
غلظت ماده ی رســوب و ضریب روان آب )جدول 2 تا 5(، و اثر 
متقابل سیلیکات  ســدیم و گوگرد بر متغیرهای وزن و غلظت 

ماده ی رسوب و درصد آهک معنادار بود )شکل 3 تا 5(.
با آزمون دانکن در تیمار ســیلیکات  سدیم )جدول 2( مشخص 

شد که این تیمار در تراز 7/5 و g/m2 0 به طور معناداری حجم 
 روان آب کم تری تولید کرد، و تیمار ســیلیکات ســدیم در تراز

 g/m2 7/5 بهترین کارآیی را در کاهش تولید روان آب داشت. 
تیمار ســیلیکات  سدیم به دلیل ایجاد چســبندگی خاک، در 
 انــدازه ی g/m2 7/5، اندازه ی روان آب را نســبت به تراز های
2/5 و پنــج g/m2کاهش معنادار داد. تیمار اصلی ســیلیکات  
ســدیم باعــث کاهش حجــم روان آب خروجــی از کرت های 
آزمایشی شد، و پی رو آن ضریب روان آب را کاهش داد، درنتیجه 
تیمار سیلیکات  ســدیم اثر مثبت و معناداری بر حجم روان آب 
خروجی و ضریب روان آب داشت. تیمار اصلی گوگرد تأثیری در 
کم کردن اندازه ی حجم روان آب خروجی نداشت، پس نمی تواند 
اثر مثبت و معناداری بر ضریب روان آب داشــته باشد. پژوهش 
المســالامی و همکاران )2018( نشان داد که افزودن 9% رس 
کاولینیت با کاهش زیاد محتوای آب بهینه و افزایش بیشینه ی 

تراکم در شرایط خشک باعث بهبود خاک های آهکی شد.
نمودار اثر ترکیبی )شــکل 3( نشــان می دهد کــه با افزایش 
اندازه ی تیمار گوگرد میانگین وزن ماده ی رسوب کاهش یافت، 
اما اختاف میانگین وزن ماده ی رسوب در تیمار گوگرد در تراز 
7/5 و g/m2 2/5 بر پایه ی اندازه ی ســیلیکات سدیم افزایش 

یافت.

 آب.سدیم بر حجم روان مختلف سیلیکات یهاترازی همگن هارمجموعهیزی بررسی نتیجه -2 جدول
2گروه  3گروه   تتعداد کر   (g/ m2سدیم )سیلیکات  
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12/2  
21/2  

31/3  
22/3  
 

 
32 

1/7  
1 
1 
1/2  

117/1  411/1  تراز معناداری  
 

 
 .رسوبی مادهسدیم بر وزن  مختلف سیلیکات یهاترازی همگن هارمجموعهیزی بررسی نتیجه -3 جدول

4گروه  2گروه   3گروه    (g/ m2سدیم )سیلیکات  تعداد کرت 
 
 
 
22/1  

 
11/1  
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11/3  121/1  11/3  تراز معناداری  

 
 

    
 .و گوگرد بر میانگین وزن رسوب سدیم نمودار اثر ترکیبی تیمار سیلیکات -3 شکل

 
 ی معلقماده g/m2 1/7 ترازاین تیمار در  دهد کهنشان می (4سدیم )جدول  ی آزمون تیمار سیلیکاتهای نتیجهمشاهده

ی هایژگیوسدیم باعث افزایش قدرت و بهبود  سیلیکاتکه نشان داد ( 2133)پژوهش مارتو و همکاران  .تری تولید کردمک
سدیم باعث افزایش مقاومت فشاری  افزودن سیلیکات ند کهنشان دادنیز ( 2132). هوات و همکاران شودیمی خاک ساختار

مطابقت ( 2132)ی ربیعی و همکاران هایبررسبا . این نتیجه شودیمک ساختمانی و شیمیایی خا هایویژگیخاک و بهبود 
ی خاک موجب ضمن چسبندگی بهتر ذره ممکن استآمید آکلریل یالکترولیت آنیونی بر پایهکاربرد پلی نددارد که نشان داد

که  استآن  یدهندهنشان ی مانتیجه ،(2131های توماس و همکاران )سو با یافتههمبنابراین  های خاک شود.تقویت ویژگی
 .خاک شود تیتثب سرانجام و قدرت و دوام خاکو افزایش باعث بهبود  ممکن است ی است کهی مناسبافزودن میسد کاتیلیس
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مشاهده های نتیجه ی آزمون تیمار سیلیکات  سدیم )جدول 3( 
نشان می دهد که این تیمار در تراز g/m2 7/5 ماده ی رسوب 
کم تری تولید کرد. پژوهش مارتو و همکاران )2014( نشان داد 
که سیلیکات  ســدیم باعث افزایش قدرت و بهبود ویژگی های 
ســاختاری خاک می شود. هوات و همکاران )2012( نیز نشان 
دادند که افزودن ســیلیکات  ســدیم باعــث افزایش مقاومت 
فشاری خاک و بهبود ویژگی های ساختمانی و شیمیایی خاک 
می شــود. این نتیجه با بررسی های ربیعی و همکاران )2012( 

مطابقت دارد که نشــان دادند کاربــرد پلی الکترولیت آنیونی 
بر پایه ی آکلریل آمید ممکن اســت ضمن چســبندگی بهتر 
ذره ی خــاک موجب تقویت ویژگی های خاک شــود. بنابراین 
هم ســو با یافته های توماس و همکاران )2010(، نتیجه ی ما 
نشــان دهنده ی آن است که سیلیکات سدیم افزودنی مناسبی 
است که ممکن است باعث بهبود و افزایش قدرت و دوام خاک 

و سرانجام تثبیت خاک شود.

 آب.سدیم بر حجم روان مختلف سیلیکات یهاترازی همگن هارمجموعهیزی بررسی نتیجه -2 جدول
2گروه  3گروه   تتعداد کر   (g/ m2سدیم )سیلیکات  
 
22/3  
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21/2  
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22/3  
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 .رسوبی مادهسدیم بر وزن  مختلف سیلیکات یهاترازی همگن هارمجموعهیزی بررسی نتیجه -3 جدول

4گروه  2گروه   3گروه    (g/ m2سدیم )سیلیکات  تعداد کرت 
 
 
 
22/1  

 
11/1  
31/2  

12/2  
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 .و گوگرد بر میانگین وزن رسوب سدیم نمودار اثر ترکیبی تیمار سیلیکات -3 شکل

 
 ی معلقماده g/m2 1/7 ترازاین تیمار در  دهد کهنشان می (4سدیم )جدول  ی آزمون تیمار سیلیکاتهای نتیجهمشاهده

ی هایژگیوسدیم باعث افزایش قدرت و بهبود  سیلیکاتکه نشان داد ( 2133)پژوهش مارتو و همکاران  .تری تولید کردمک
سدیم باعث افزایش مقاومت فشاری  افزودن سیلیکات ند کهنشان دادنیز ( 2132). هوات و همکاران شودیمی خاک ساختار

مطابقت ( 2132)ی ربیعی و همکاران هایبررسبا . این نتیجه شودیمک ساختمانی و شیمیایی خا هایویژگیخاک و بهبود 
ی خاک موجب ضمن چسبندگی بهتر ذره ممکن استآمید آکلریل یالکترولیت آنیونی بر پایهکاربرد پلی نددارد که نشان داد

که  استآن  یدهندهنشان ی مانتیجه ،(2131های توماس و همکاران )سو با یافتههمبنابراین  های خاک شود.تقویت ویژگی
 .خاک شود تیتثب سرانجام و قدرت و دوام خاکو افزایش باعث بهبود  ممکن است ی است کهی مناسبافزودن میسد کاتیلیس
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 سدیم بر غلظت رسوب. مختلف سیلیکات یهاترازی همگن هارمجموعهیزی بررسی نتیجه -4 جدول
4گروه  2گروه   3گروه    (g/ m2سدیم )ت سیلیکا تعداد کرت 

 
 
 
31/2  

 
17/3  
71/3  
 

21/3  
17/3  
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سدیم و گوگرد بر میانگین غلظت رسوب. نمودار اثر ترکیبی سیلیکات -4شکل   
 

، تنها اثر اصلی ی معلقمادهنسبت به غلظت و اثر ترکیبی تیمارها  ،سدیم اثر اصلی تیمار سیلیکات ،بین اثر اصلی تیمار گوگرد
 . نبوداما اثر اصلی تیمار گوگرد معنادار  بود،سدیم و اثر ترکیبی تیمارها معنادار  تیمار سیلیکات

در  g/m2 1/7سدیم در تراز ( اختلاف معناداری در سه گروه مشاهده نشد. تیمار سیلیکات 3سدیم )جدول در تیمار سیلیکات 
ی اختلاف معنادار با دیگر دهندهنشان 1سدیم در تراز تری تولید کرد، و تیمار سیلیکات ی معلق کمظت مادهگروه اول غل

سدیم و اثر ترکیبی آن با گوگرد اثر ی معلق زیادتری تولید کرد. تیمار اصلی سیلیکاتتیمارها است. درنتیجه غلظت ماده
ی معلق خروجی ی معلق و غلظت مادهی معلق داشت، و باعث کاهش مادهی معلق و غلظت مادهمعناداری نسبت به وزن ماده

ی خاک شد و مانع سدیم و ترکیب آن با گوگرد باعث چسبندگی ذرههای فرسایشی شد. درنتیجه تیمار سیلیکات از کرت
 های خاک و افزایش مقاومت خاک در هنگام بارش شد.ذره یدنپاش

(، اما اختلاف 3ی معلق روند کاهشی پیدا کرد )شکل سدیم میانگین غلظت مادهات با افزایش یافتن مقدار تیمار سیلیک
تر شد. در تیمار سیلیکات دلیل مقدار گوگرد کم، به1/2و  1سدیم در تراز ی معلق در تیمار سیلیکات میانگین غلظت ماده

 آمده با پژوهشدستی بهشد. نتیجهافزوده  1و  1  ها در تیمار گوگرد در ترازی این اختلافبه اندازه g/m2 1/7سدیم در تراز 
و افزایش مقاومت  پذیریشکلسدیم سبب کاهش  مطابقت دارد که نشان دادند افزودن سیلیکات( 2131)الدین و همکاران تاج

 1/2و  1، 1/7های ی معلق در تیمار گوگرد در ترازی این نمودار اختلاف میانگین غلظت مادهبر پایه شود.فشاری خاک می
g/m2 1و  1/7مقدار تیمار سیلیکات سدیم در تراز  دلیلبه g/m2 1/2و  1، 1/7های زیادتر بود. اما در تیمار گوگرد در تراز 
g/m2 در تراز به اندازه( 1/2و  1ی اختلاف در تیمار سیلیکات سدیم g/m2.افزوده شد ) 
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بین اثر اصلی تیمار گوگرد، اثر اصلی تیمار ســیلیکات  سدیم، 
و اثر ترکیبی تیمارها نسبت به غلظت ماده ی رسوب، تنها اثر 
اصلی تیمار سیلیکات  سدیم و اثر ترکیبی تیمارها معنادار بود، 

اما اثر اصلی تیمار گوگرد معنادار نبود. 
در تیمار ســیلیکات  ســدیم )جدول 4( اختــاف معناداری 
 در ســه گروه مشــاهده نشد. تیمار سیلیکات  ســدیم در تراز 
g/m2 7/5 در گروه اول غلظت ماده ی رســوب کم تری تولید 
کرد، و تیمار سیلیکات  سدیم در تراز 0 نشان دهنده ی اختاف 
معنادار با دیگر تیمارها اســت. درنتیجه غلظت ماده ی رسوب 
زیادتری تولید کرد. تیمار اصلی سیلیکات سدیم و اثر ترکیبی 
آن بــا گوگرد اثر معناداری نســبت به وزن ماده ی رســوب و 
غلظت ماده ی رســوب داشــت، و باعث کاهش ماده ی رسوب 
و غلظت ماده ی رســوب خروجی از کرت های فرسایشی شد. 
درنتیجه تیمار سیلیکات  ســدیم و ترکیب آن با گوگرد باعث 
چســبندگی ذره ی خاک شد و مانع پاشیدن ذره های خاک و 

افزایش مقاومت خاک در هنگام بارش شد.
با افزایش یافتن مقدار تیمار سیلیکات  سدیم میانگین غلظت 
ماده ی رسوب روند کاهشــی پیدا کرد )شکل 4(، اما اختاف 
میانگین غلظت ماده ی رسوب در تیمار سیلیکات  سدیم در تراز 
5 و 2/5، به دلیل مقدار گوگرد کم تر شــد. در تیمار سیلیکات 
ســدیم در تراز g/m2 7/5 به اندازه ی این اختاف ها در تیمار 
گوگرد در تراز  5 و 0 افزوده  شــد. نتیجه ی به دســت آمده با 
پژوهش تاج الدین و همکاران )2015( مطابقت دارد که نشان 
دادند افزودن ســیلیکات  سدیم ســبب کاهش شکل پذیری و 
افزایش مقاومت فشــاری خاک می شود. بر پایه ی این نمودار 
اختــاف میانگین غلظت ماده ی رســوب در تیمار گوگرد در 
تراز های 7/5، 5 و g/m2 2/5 به دلیل مقدار تیمار ســیلیکات 
ســدیم در تراز 7/5 و g/m2 0 زیادتر بود. اما در تیمار گوگرد 
در تراز های 7/5، 5 و g/m2 2/5 به اندازه ی اختاف در تیمار 

سیلیکات سدیم )در تراز 5 و g/m2 2/5( افزوده شد.

 سدیم بر غلظت رسوب. مختلف سیلیکات یهاترازی همگن هارمجموعهیزی بررسی نتیجه -4 جدول
4گروه  2گروه   3گروه    (g/ m2سدیم )ت سیلیکا تعداد کرت 
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سدیم و گوگرد بر میانگین غلظت رسوب. نمودار اثر ترکیبی سیلیکات -4شکل   
 

، تنها اثر اصلی ی معلقمادهنسبت به غلظت و اثر ترکیبی تیمارها  ،سدیم اثر اصلی تیمار سیلیکات ،بین اثر اصلی تیمار گوگرد
 . نبوداما اثر اصلی تیمار گوگرد معنادار  بود،سدیم و اثر ترکیبی تیمارها معنادار  تیمار سیلیکات

در  g/m2 1/7سدیم در تراز ( اختلاف معناداری در سه گروه مشاهده نشد. تیمار سیلیکات 3سدیم )جدول در تیمار سیلیکات 
ی اختلاف معنادار با دیگر دهندهنشان 1سدیم در تراز تری تولید کرد، و تیمار سیلیکات ی معلق کمظت مادهگروه اول غل

سدیم و اثر ترکیبی آن با گوگرد اثر ی معلق زیادتری تولید کرد. تیمار اصلی سیلیکاتتیمارها است. درنتیجه غلظت ماده
ی معلق خروجی ی معلق و غلظت مادهی معلق داشت، و باعث کاهش مادهی معلق و غلظت مادهمعناداری نسبت به وزن ماده

ی خاک شد و مانع سدیم و ترکیب آن با گوگرد باعث چسبندگی ذرههای فرسایشی شد. درنتیجه تیمار سیلیکات از کرت
 های خاک و افزایش مقاومت خاک در هنگام بارش شد.ذره یدنپاش

(، اما اختلاف 3ی معلق روند کاهشی پیدا کرد )شکل سدیم میانگین غلظت مادهات با افزایش یافتن مقدار تیمار سیلیک
تر شد. در تیمار سیلیکات دلیل مقدار گوگرد کم، به1/2و  1سدیم در تراز ی معلق در تیمار سیلیکات میانگین غلظت ماده

 آمده با پژوهشدستی بهشد. نتیجهافزوده  1و  1  ها در تیمار گوگرد در ترازی این اختلافبه اندازه g/m2 1/7سدیم در تراز 
و افزایش مقاومت  پذیریشکلسدیم سبب کاهش  مطابقت دارد که نشان دادند افزودن سیلیکات( 2131)الدین و همکاران تاج

 1/2و  1، 1/7های ی معلق در تیمار گوگرد در ترازی این نمودار اختلاف میانگین غلظت مادهبر پایه شود.فشاری خاک می
g/m2 1و  1/7مقدار تیمار سیلیکات سدیم در تراز  دلیلبه g/m2 1/2و  1، 1/7های زیادتر بود. اما در تیمار گوگرد در تراز 
g/m2 در تراز به اندازه( 1/2و  1ی اختلاف در تیمار سیلیکات سدیم g/m2.افزوده شد ) 
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2گروه  3گروه    (g/ m2سدیم )سیلیکات  تعداد کرت 
 
23/1  
21/1  
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سدیم بر میانگین درصد آهک. نمودار اثر اصلی تیمار  سیلیکات -5شکل   

 
 چیهی نفوذ اندازه یو اثر ترکیبی تیمارها نسبت به متغیر وابسته ،سدیم اثر اصلی تیمار سیلیکات ،ر گوگردبین اثر اصلی تیما

و اثر ترکیبی تیمارها نسبت به متغیر  ،سدیم اثر اصلی تیمار سیلیکات ،اما بین اثر اصلی تیمار گوگرد ،نبوداثر معناداری 
-نمونهی درصد آهک معنادار شد، و باعث کاهش درصد آهک ا بر متغیر وابستهتیمارهدرصد آهک تنها اثر ترکیبی  یوابسته

و شن  ، لایرس هایبر درصد ذره که حذف آهکند نشان داد( 2132). پژوهش و همکاران شدها آب خروجی کرتی روانها
نیز ( 2131)ودیان و همکاران . محمشتندا یمعنادار ریشن تأثبر اما  ،داشت یداریمعن ریتأث% 1در تراز احتمال  زیریلیخ

 حذف کربنات% 11/34با  ناتیآلوممیو کلس ،داردکارآیی  نیترشیب %73سولفات با بازده حذف کربنات  میکه بار ندنشان داد
ی که در نتیجه اندازه ،(2131)کلرمیر و همکاران  شودآهک  نشستنتهتواند باعث سدیم می سیلیکات را داشت. دهباز نیترکم

 دهد.آب کاهش میا در روانآن ر
 g/m2 1/7و  1 ترازسدیم در  . در مقدار سیلیکات(1)شکل یافت سدیم میانگین درصد آهک کاهش  با افزایش تیمار سیلیکات

نشان داد که تثبیت   (2131)پژوهش کلرمیر و همکاران  .بودتر مقدار گوگرد کم به دلیلاختلاف میانگین درصد آهک نیز 
آن  سیلیکات سدیم یاندازهیی که هامحلولدر که  شودیمی غنی از سیلیس معدنی باعث هاطیمحدر  شکلبی کلسیمکربنات

 دادنافزایشبرای  تسدیم سیلیکات در صنع زیرا ،ترین باشدکربنات کلسیم بیش ی معلقی مادهاندازهاست، مختلف 
تیمار گوگرد میانگین  یبا افزایش اندازه .یایی تولید کندبا خاصیت قل یواکنش یتواند محیطمیو  رودکار میچسبندگی به

سدیم اختلاف میانگین درصد آهک با توجه به مقدار مختلف سیلیکات 1 ترازاما در تیمار گوگرد در  یافت،درصد آهک کاهش 
یی آهک خاک را تثبیت تنهابهی این تیمار ول ،یت خاک را کاهش دادیدهد که گوگرد تنها قلیامینشان. این نتیجه بودزیاد 

 یافتنگوگرد باعث بهبود درستمصرف  ندنشان دادکه  است( 2137) ینیحسینور و یحیذب. این نتیجه مطابق با پژوهش درکن
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بین اثر اصلی تیمار گوگرد، اثر اصلی تیمار ســیلیکات  سدیم، 
و اثر ترکیبی تیمارها نســبت به متغیر وابسته ی اندازه ی نفوذ 
هیچ  اثــر معناداری نبود، اما بین اثر اصلــی تیمار گوگرد، اثر 
اصلی تیمار ســیلیکات  سدیم، و اثر ترکیبی تیمارها نسبت به 
متغیر وابسته ی درصد آهک تنها اثر ترکیبی تیمارها بر متغیر 
وابسته ی درصد آهک معنادار شد، و باعث کاهش درصد آهک 
نمونه های روان آب خروجی کرت ها شــد. پژوهش و همکاران 
)2016( نشان دادند که حذف آهک  بر درصد ذره های رس، لای 
و شن خیلی ریز در تراز احتمال 5% تأثیر معنی داری داشت، اما 
بر شن تأثیر معناداری نداشت. محمودیان و همکاران )2015( 
نیز نشــان دادند که باریم سولفات با بازده حذف کربنات %74 
بیش ترین کارآیی دارد، و کلســیم آلومینات با 43/55% حذف 
کربنات کم ترین بازده را داشت. سیلیکات  سدیم می تواند باعث 
ته نشستن آهک شود )کلرمیر و همکاران 2010(، که در نتیجه 

اندازه ی آن را در روان آب کاهش می دهد.
با افزایش تیمار ســیلیکات  سدیم میانگین درصد آهک کاهش 
 یافــت )شــکل 5(. در مقدار ســیلیکات  ســدیم در تراز 5 و
 g/m2 7/5 نیــز اختاف میانگین درصد آهک به دلیل مقدار 
گوگرد کم تر بود. پژوهش کلرمیر و همکاران )2010(  نشــان 
داد که تثبیت کربنات کلســیم بی شکل در محیط های غنی از 
ســیلیس معدنی باعث می شود که در محلول هایی که اندازه ی 
ســیلیکات ســدیم آن مختلف اســت، اندازه ی ماده ی رسوب 
کربنات کلســیم بیش ترین باشــد، زیرا ســدیم سیلیکات در 
صنعت برای افزایش دادن چسبندگی به کار می رود و می تواند 
محیطی واکنشــی بــا خاصیت قلیایی تولید کنــد. با افزایش 
اندازه ی تیمار گوگرد میانگیــن درصد آهک کاهش یافت، اما 

در تیمــار گوگرد در تراز 0 اختــاف میانگین درصد آهک با 
توجه به مقدار مختلف سیلیکات ســدیم زیــاد بود. این نتیجه 
نشان می دهد که گوگرد تنها قلیاییت خاک را کاهش داد، ولی 
این تیمــار به تنهایی آهک خاک را تثبیت نکــرد. این نتیجه 
مطابق با پژوهش ذبیحی و نوری حســینی )2017( اســت که 
نشــان دادند مصرف درســت گوگرد باعث بهبودیافتن شرایط 
ســاختمانی و شــیمیایی خــاک و جلوگیری از آســیب های 
 محیط زیستی و افزایش عمل کرد گیاهان می شود، زیرا ترکیب 
دو تیمار گوگرد و ســیلیکات  ســدیم با اثرگزاری بر قلیاییت 

محیط اثر مناسبی بر ته نشست و تثبیت خاک دارند.
      

نتیجه گیری و پیشنهادها
اثر گوگرد و سیلیکات ســدیم بر تثبیت آهک در خاک و مهار 
فرســایش بررسی شد.  از آن جا  که اثر ترکیبی دو تیمار آهک 
نمونه های خاک را بسیار کاهش داد، می توان دانست که ترکیب 
دو تیمــار کارآیی موثرتــری در تثبیت آهک خاک های آهکی 
دارد. در ایــن خاک ها، آهک عامل تثبیت خاک اســت. تیمار 
گوگــرد به تنهایی اثر معناداری بــر تثبیت آهک خاک منطقه  
نــدارد، اما می توان با مقدارهای بیش تر گوگرد اکسید شــده و 
به همراه باکتری تیوباســیلوس درصد آهــک و قلیاییت آن را 
در روان آب خروجی کاهش داد. تیمار ســیلیکات  ســدیم اثر 
معناداری بر تثبیت آهک خاک منطقه  داشــت، و اثر ترکیبی 
مثبت و معناداری بین دو تیمار گوگرد و ســیلیکات  سدیم در 
تثبیــت آهک خاک بود. ارزش اقتصادی تیمارهای پژوهش در 
مقدار به کار برده شــده در پژوهش نسبت به تثبیت کننده های 
خاک معرفی شده ی پیشین مانند نانوذره ها ناچیز بود، بنابراین 

 آب.سدیم بر ضریب روان مختلف سیلیکات یاهترازی همگن هارمجموعهیزی بررسی نتیجه -5جدول
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سدیم بر میانگین درصد آهک. نمودار اثر اصلی تیمار  سیلیکات -5شکل   

 
 چیهی نفوذ اندازه یو اثر ترکیبی تیمارها نسبت به متغیر وابسته ،سدیم اثر اصلی تیمار سیلیکات ،ر گوگردبین اثر اصلی تیما

و اثر ترکیبی تیمارها نسبت به متغیر  ،سدیم اثر اصلی تیمار سیلیکات ،اما بین اثر اصلی تیمار گوگرد ،نبوداثر معناداری 
-نمونهی درصد آهک معنادار شد، و باعث کاهش درصد آهک ا بر متغیر وابستهتیمارهدرصد آهک تنها اثر ترکیبی  یوابسته

و شن  ، لایرس هایبر درصد ذره که حذف آهکند نشان داد( 2132). پژوهش و همکاران شدها آب خروجی کرتی روانها
نیز ( 2131)ودیان و همکاران . محمشتندا یمعنادار ریشن تأثبر اما  ،داشت یداریمعن ریتأث% 1در تراز احتمال  زیریلیخ

 حذف کربنات% 11/34با  ناتیآلوممیو کلس ،داردکارآیی  نیترشیب %73سولفات با بازده حذف کربنات  میکه بار ندنشان داد
ی که در نتیجه اندازه ،(2131)کلرمیر و همکاران  شودآهک  نشستنتهتواند باعث سدیم می سیلیکات را داشت. دهباز نیترکم

 دهد.آب کاهش میا در روانآن ر
 g/m2 1/7و  1 ترازسدیم در  . در مقدار سیلیکات(1)شکل یافت سدیم میانگین درصد آهک کاهش  با افزایش تیمار سیلیکات

نشان داد که تثبیت   (2131)پژوهش کلرمیر و همکاران  .بودتر مقدار گوگرد کم به دلیلاختلاف میانگین درصد آهک نیز 
آن  سیلیکات سدیم یاندازهیی که هامحلولدر که  شودیمی غنی از سیلیس معدنی باعث هاطیمحدر  شکلبی کلسیمکربنات

 دادنافزایشبرای  تسدیم سیلیکات در صنع زیرا ،ترین باشدکربنات کلسیم بیش ی معلقی مادهاندازهاست، مختلف 
تیمار گوگرد میانگین  یبا افزایش اندازه .یایی تولید کندبا خاصیت قل یواکنش یتواند محیطمیو  رودکار میچسبندگی به

سدیم اختلاف میانگین درصد آهک با توجه به مقدار مختلف سیلیکات 1 ترازاما در تیمار گوگرد در  یافت،درصد آهک کاهش 
یی آهک خاک را تثبیت تنهابهی این تیمار ول ،یت خاک را کاهش دادیدهد که گوگرد تنها قلیامینشان. این نتیجه بودزیاد 

 یافتنگوگرد باعث بهبود درستمصرف  ندنشان دادکه  است( 2137) ینیحسینور و یحیذب. این نتیجه مطابق با پژوهش درکن
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شکل 5- نمودار اثر اصلی تیمار  سیلیکات  سدیم بر میانگین درصد آهک.
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امــکان کاربرد این تیمارها به شــیوه  یی کاربردی و به صرفه در 
مقیاس وســیع هســت. نتیجه ی این پژوهــش در چهارچوب 
کرت های آزمایشــگاهی و با شبیه ساز باران بود، بنابراین لازم 
اســت تأثیر ترکیبی تیمارهای ســیلیکات  سدیم و گوگرد در 

خاک هــای مختلف عرصه های طبیعی، و شــدت و مدت های 
متفاوت بارش نیز بررســی، و گامی پایه یی در از میان برداشتن 
دشواری های مدیریت منبع های ارزشمند آب  و خاک برداشته 

شود. 

اثر گوگرد و سیلیکات  سدیم بر تثبیت آهک خاک و مهارکردن فرسایش...
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Abstract
Carbonates contaminate soil and water resources. The use of stabilizers is an effective method to  
improve soil characteristics. The single and interaction effects of two treatments consisting of  
sodium-silicate and sulfur at 0, 5, 10, and 15 g/m2 were studied on the lime-covered Soil  
stabilization and water erosion control in a factorial design, on the 9% slope standard plots uses a rainfall  
simulator with an intensity and duration of 1.4 mm/min and 20 min, respectively. The results indicated 
that between the two the sodium-silicate and sulfur factors, only the main effect of sodium-silicate 
had a significant effect on the runoff volume, sediment weight, and concentration as well as the runoff  
coefficient variables; however, it had no significant effect on the total infiltration rate and the lime 
percentage variables. Moreover, the sulfur and sodium-silicate factors had significant interaction  
effects on the sediment weight (Sig.=0.011), sediment concentration (Sig.=0.019), and lime percentage 
(Sig.=0.000) variables. The interactive effect of the two studied treatments significantly reduced the 
lime in the soil samples. Therefore, the combination of the two treatments had the highest effect on lime 
stabilization. Moreover, sodium-silicate had an effective role in soil stabilization. Therefore, a single 
application of 7.5 g/m2 of sodium-silicate and with its combination with 5 g/m2 sulfur is recommended 
for erosion control and lime stabilization, respectively.
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